Моделювання процесу формування мікробних біоплівок на нержавіючій сталі з різною шорсткістю поверхні by Kukhtyn, Mykola et al.
УДК 664.579.674 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.160142 
Моделювання процесу формування мікробних біоплівок на нержавіючій 
сталі з різною шорсткістю поверхні  
М. Д. Кухтин, Х. Ю. Кравченюк, Л. А. Бейко, Ю. В. Горюк, О. І. Скляр, 
С. П. Керничний  
Наведено дослідження процесу адгезії бактерій до поверхні з різною шор-
сткістю залежно від розмірів і форми. Встановлено, що на поверхні нержа-
віючої сталі з шорсткістю 2,687±0,014 мкм, процес плівкоутворення у E. coli 
та S. aureus проходив однаково упродовж з 3 до 24 години та не залежав від 
розмірів бактерій. Це дозволяє стверджувати, що паличковидні і кокові бак-
терії вільно прикріпляються у западинах шорсткості та розпочинається по-
чатковий процес першої стадії формування біоплівки. Під час санітарної об-
робки у западинах шорсткості можуть залишатися, як кокові, так паличко-
видні бактерії. На поверхні сталі з шорсткістю 0,95±0,092 мкм процес плів-
коутворення у S. aureus проходив інтенсивніше, ніж у E. coli. Упродовж 3 год 
інкубації щільність сформованих біоплівок S. aureus була в 1,2 раза більша, 
порівняно з біоплівками E. coli. У наступні 15 годин інкубації сформовані біо-
плівки S. aureus були, в середньому в 1,3 раза щільніші. Це дає підставу вва-
жати, що S. aureus завдяки кулястій формі здатний розміщуватися у запади-
нах шорсткості 0,95±0,092 мкм і швидше адгезуватися до поверхні. Водночас 
E. coli, завдяки паличковидній формі, за такої шорсткості поверхні може ад-
гезуватися у западини тільки повздовж. Доведено, що за шорсткості поверх-
ні 0,63±0,087 мкм інтенсивність плівкоутворення S.aureus була, в середньому
в 1,4 раза швидша, ніж у E. coli. Водночас, за шорсткості 0,16±0,018 мкм
процес плівкоутворення проходив однаково у S. aureus і E. coli, але біоплівки
були нижчої щільності, порівняно з такими, які формувалися за шорсткості
0,63±0,087 мкм.
Отже, використання обладнання у молочній промисловості з шорсткістю 
менше 0,5 мкм дозволить зменшення прикріплення мікроорганізмів до поверхні і 
зниження контамінації молочних продуктів 
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1. Вступ
Наявність бактерій на поверхнях технологічного обладнання в молочній
промисловості розглядається як важливий чинник, який може призвести до за-
бруднення молочних продуктів і вважається важливою гігієнічною проблемою 
[1]. Водночас, мікроорганізми виживають на поверхнях технологічного облад-
нання завдяки здатності формувати біоплівкові форми [2, 3]. У зв’язку з цим до 
поверхні технологічного обладнання, яке використовується в молочній промис-












та шорсткості. Згідно Директиви ЄС 93/43 [4, 5], за критеріями оцінки гігієніч-
ності обладнання великі ділянки поверхні, які контактують з продуктом, по-
винні мати шорсткість, що не перевищує 0,8 мкм. Це обумовлене тим, що шор-
сткість поверхні може сприяти або перешкоджати адгезії і розмноженню біоп-
лівкових форм бактерій [6, 7]. Крім того, розвиток біоплівки сприяє зниженню 
ефективності санітарної обробки молочного обладнання і тим самим підвищує 
мікробне забруднення молочних продуктів та скорочує терміни їх придатності.  
Отже, проведення досліджень з вивчення процесу формування біоплівок 
бактеріями, які мають різні форми і розміри, залежно від шорсткості поверхні 
нержавіючої сталі, є актуальними у молочній промисловості. Дослідження у та-
кому напрямку дозволять науково обґрунтувати параметри шорсткості поверхні 
молочного обладнання, які б максимально знижували процес мікробної адгезії. 
Такі дослідження можуть стати підґрунтям для розробки способу оцінки нер-
жавіючої сталі на наявність протиадгезивних властивостей.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Успішний розвиток мікробних біоплівок не можливий без адгезії мікроор-
ганізму до поверхні. Вчені виділяють п’ять основних стадій формування і роз-
витку біоплівок на будь якій поверхні [8]. На рис. 1 наведено схематичну мо-




Рис. 1. Гіпотетична модель формування мікробної біоплівки 
 
Стадія 1 – це адгезія бактерій до поверхні; 2–4 стадія – ріст колоній і про-
дукування міжклітинного матриксу, формування біоплівки; 5 – дисперсія (вихід 
планктонних бактерій із біоплівки). Мікроорганізми, які розташовані у верх-
ньому шарі матриксу біоплівки, розмножуючись, вивільняють планктонні клі-
тини, які колонізують інші поверхні [9]. Проте, процес формування кожної біо-
плівки має мевні особливості, які регулюються генетичними, біохімічними вла-
стивостями бактеріальної клітини та чинниками навколишнього середовища 
[10]. Отже, біоплівка – це мікробне угрупування, яке формується з клітин, при-
кріплених до поверхні або одна до одної, знаходячись в матриксі синтезованих 
позаклітинних речовин [11, 12]. Основна небезпека від біоплівок на молочному 







рії від дії дезінфікуючих засобів. Мікроорганізми, які вижили, колонізують нові 
поверхні та молочні продукти [1, 3]. 
Вважається, що адгезія бактерій до поверхні – це складний фізико-
хімічний процес, який залежить від: властивостей поверхні (топографія, шорст-
кість, гідрофобність, хімічний склад, поверхнева енергія) [13, 14]. Також він за-
лежить від початкової кількості мікроорганізмів їх форми, розмірів, температу-
ри і рН навколишнього середовища тощо [15, 16]. Тому під час вивчення про-
цесу мікробної адгезії і формування біоплівок у лабораторних умовах не зав-
жди вдається врахувати вплив виробничих факторів і фізіологічних особливос-
тей мікробних клітин.  
Проте, серед багатьох наведених чинників, які впливають на процес адге-
зії, дослідники виокремлюють роль властивостей поверхні, що визначається як 
найбільш сутєва [17, 18]. Внаслідок цього було запропоновано три теорії мікро-
бної адгезії до поверхні: термодинамічна, DLVO теорія та XDLVO [13]. Термо-
динамічна теорія ґрунтується на тому, що при прикріплені мікроорганізмів до 
поверхні відбувається зміна загальної вільної енергії Гіббса, сил Ван дер Вааль-
са. Теорія DLVO базується на тому, що колоїдні частинки ліофобної дисперсної 
системи можуть безперешкодно зближуватися одна з одною, доки не відбудеть-
ся контакт їхніх рідких дифузних оболонок. Теорія XDLVO ґрунтується на тер-
модинамічній і DLVO теорії [13]. Проте дослідники вважають, що всі три тео-
ретичні моделі, які мають на меті розкрити суть мікробної адгезії до поверхні, 
розроблені для ідеальної колоїдної системи. У виробничих умовах мікробна ад-
гезія – це набагато складніший процес і прикріплення мікроорганізмів може ві-
дбуватися по різному [19, 20]. 
У молочній промисловості найчастіше використовують для обладнання і 
устаткування нержавіючі корозійно-стійкі сталі наступних марок AISI-304, 
AISI-316, AISI-321 [21]. Дані сталі в стані поставки можуть мати різну шорст-
кість поверхні 0,2–3,2 мкм [22]. Дослідження з вивчення впливу рельєфу та шо-
рсткості поверхні на мікробну адгезію досить не однозначні. Так, згідно даних 
досліджень [23, 24] існує кореляція між шорсткістю поверхні та бактеріальною 
адгезією, причому прикріплення мікроорганізмів до поверхні збільшувалося із 
зростанням шорсткості. Повідомляється [17, 25], що формування біоплівки 
проходило набагато повільніше на поверхні з шорсткістю до 0,4 мкм, порівняно 
з шорсткістю більшою 0,8 мкм. За допомогою електронної мікроскопії дослід-
ники [7, 26] виявили, що первинна адгезія мікробних клітин відбувається 
вздовж западин шорсткості поверхні, оскільки за таких умов збільшується 
площа контакту мікробної клітини з поверхнею. Проте, інші дослідження вка-
зують [27, 28], що між шорсткістю поверхні нержавіючої сталі та мікробною 
адгезією практично відсутній кореляційний зв'язок. Також повідомляються різ-
ні дані про вплив змочуваності поверхні на мікробну адгезію. Виявлено, що кі-
лькість адгезованих бактерій знижувалася з підвищенням поверхневої гідрофо-
бності, а мікроорганізми, які прикріплялися до гідрофобних поверхонь, легше 
видалялися за рахунок збільшення сили потоку під час циркуляції рідини [29–
31]. Поте, інші дослідники [32], вказують, що між поверхневою змочуваністю 












сформовані біоплівки на поверхнях з великою шорсткістю знижували ефектив-
ність теплопередачі у теплообмінниках-конденсатору, приблизно на 15 % [17]. 
Таким чином, аналіз літературних джерел виявив, що гігієнічна якість і чис-
тота технологічного обладнання у молочній промисловості після санітарної об-
робки може буде тісно пов’язана із рельєфом і шорсткістю. Тому проведення до-
сліджень з вивчення процесу плівкоутворення на нержавіючій сталі з різною шо-
рсткістю упродовж певного часу та з використанням різних форм і розмірів бак-
терій є перспективними. Дані дослідження дозволять глибше зрозуміти процес 
формування мікрофлори на обладнанні і відповідно контамінацію харчових про-
дуктів. Також з’ясування впливу шорсткості поверхні на мікробну адгезію спри-
ятиме удосконаленню та модифікації поверхонь, які перешкоджають адгезії. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи було визначити вплив різної шорсткості поверхні нержаві-
ючої сталі на процес мікробної адгезії і плівкоутворення, залежно від фізіологі-
чних і морфологічних особливостей мікроорганізмів, які контамінують облад-
нання. Це дасть можливість обґрунтувати величину шорсткості поверхні моло-
чного обладнання, яка б максимально знижувала процес мікробної адгезії та 
добре підавалася санітарій обробці.  
Для досягнення даної мети були поставлені такі завдання: 
– експериментально дослідити процес плівкоутворення паличковидними та 
коковими формами бактерій на нержавіючій сталі з різною шорсткістю поверх-
ні за температури 25 °С; 
– теоретично змоделювати процес деградації біоплівок на нержавіючій 
сталі з різною шорсткістю поверхні під час санітарної обробки.  
 
4. Матеріали і методи дослідження процесу плівкоутворення на  
Більш детально досліджувані матеріали та обладнання, що використовува-
лись в експерименті описані в [33]. 
Щільність сформованих мікробних біоплівок визначали наступним чином. 
У стерильні чашки Петрі ставили стерильні пластини з нержавіючої сталі з від-
повідною шорсткістю поверхні і вносили в чашку стерильний м’ясопептонний 
бульйон (МПБ) та тест-культуру E. coli або S. aureus з концентрацією, щоб на 1 
см2 площі пластини припадало, в середньому від 1 до 10 тис. клітин. Через 3, 6, 
9, 12, 18 та 24 годин інкубації за температури 25 оС пластини витягували з ча-
шок Петрі, триразово відмивали від планктонних (неприкріплених) мікроорга-
нізмів фосфатним буфером та фіксували утворені біоплівки 96о етиловим спир-
том. Після фіксування біоплівки фарбували у 0,1 % розчині кристалічного фіо-
летового та висушували. Потім кожну пластинку окремо заливали 7,0 см3 96о 
етиловим спиртом та залишали на 10 хв. Після експозиції 10 хв. відбирали 5 см3 
промивного розчину з біоплівок та визначали оптичну густину спектрофотоме-
трично за довжини хвилі 570 нМ.  
За оптичної густини промивного розчину до 0,5 од. щільність сформованих 
біоплівок вважали низькою і вважали, що сталь проявляє відмінні протиадгези-









сті поверхні сталі; при густині розчину 1,01–1,30 од. щільність сформованих бі-
оплівок вважали високою і задовільні протиадгезивні властивості сталі; більше 
1,31 – незадовільні протиадгезивні властивості сталі [1].  
Електронно-мікроскопічні дослідження сформованих біоплівок на нержа-
віючій сталі проводили на електронному растровому мікроскопі (РЕМ 106 И, 
Україна). 
 
5. Результати досліджень формування біоплівок та моделювання де-
градації за санітарної обробки 
Попередніми дослідженнями встановлено, що з молочного обладнання та 
готової продукції на молокопереробних підприємствах виділяються бактерії 
родів Bacillus, Lactobacillus, Staphylococcus, Enterococcus, Pseudomonas і родини 
Enterobacteriaceae [2]. Стафілококи відносяться до факультативно-анаеробних 
нерухомих, кокоподібної форми бактерій розміром 0,5×1,5 мкм. Кишкова пали-
чка (Escherichia coli), рухома паличка, яка має здатність переміщатися за допо-
могою джгутиків, факультативний анаероб, розміром 1,1–1,5×2,0–6,0 мкм [34]. 
На першому етапі досліджень визначали процес формування біоплівки E. 















































Час вирощування біоплівки, год
Формування біоплівки E. coli
Формування біоплівки S.aureus 
 
 
Рис. 2. Формування біоплівок E. coli та S. aureus на нержавіючій сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 2,687±0,014 мкм за температури 25 °С 
 
З даних рис. 2 видно, що оптична щільність мікробних біоплівок упродовж 
часу інкубації поступово зростала. Проте, процес плівкоутворення проходив прак-












ктерій. На основі отриманих даних на рис. 3 наведена схематична модель форму-








Рис. 3. Схематична модель формування і руйнування біоплівок  
паличковидними та коковими формами бактерій на нержавіючій сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 3,00 мкм: а – до санітарної обробки;  
б – під час санітарної обробки 
 
Видно (рис. 3), що паличковидні і кокові форми бактерій вільно прикріп-
ляються у западинах шорсткості, внаслідок чого за таких умов відбувається до-
бра адгезія до поверхні і розпочинається початковий процес першої стадії фор-
мування біоплівки. Під час санітарної обробки у западинах шорсткості можуть 
залишатися як кокові, так паличковидні бактерії. Адже, клітини у сформованій 
біоплівці у западинах є захищені від дії мийних засобів. 
Електронно-мікроскопічні дослідження процесу формування біоплівки па-
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Рис. 4. Процес формування біоплівки мікроорганізмами через 6 год інкубації:  
а – коковими формами; б – паличковидними формами 
 
З рис. 4 видно, що бактерії починають продукувати екзополісахаридний 
матрикс, який огортає клітини і захищає від шкідливих чинників навколишньо-
го середовища. Крім того, через даний період часу виявляються ще поодиноко 
вільно розміщені на поверхні бактерії без біоплівки.  
Отже, отримані дані вказують на те, що за шорсткості поверхні нержавію-
чої сталі 2,687±0,014 мкм процес формування мікробних біоплівок паличкови-
дними і коковими формами бактерій проходить рівномірно і не залежить від 
форми і розмірів бактерій.  
На рис. 5 наведені результати досліджень процесу формування біоплівок 
E. coli та S. aureus на нержавіючій сталі з шорсткістю 0,95±0,092 мкм. 
З даних рис. 5 видно, що процес плівкоутворення на поверхні нержавіючої 
сталі з шорсткістю 0,95±0,092 мкм у S. aureus проходить інтенсивніше, ніж у E. 
coli. Так, упродовж 3 год інкубації оптична щільність сформованих біоплівок S. 
aureus була в 1,2 раза більша, порівняно з щільністю біоплівок сформованих E. 
coli. Через 6 год інкубації за такої шорстокості, щільність біоплівок утворених 
S. aureus становила 0,289 од і була в 1,4 раза (р<0,05) більша, ніж у E. coli. У 
подальші години інкубації щільність біоплівок поступово зростала, однак з 6 по 
12 год біоплівки S. aureus виявилися, у середньому в 1,3 раза (р<0,05) щільніші 
за біоплівки утворені E. coli. На 18 і 24 год інкубації різниця між щільністю бі-
оплівками утвореними S. aureus і E. coli не перевищувала 1,1 раза. Це вказує на 
те, що до 18 год інкубації E. coli на нержавіючій сталі з шорсткістю 0,955 мкм 
формує біоплівки на виступах шорсткості. 
Схематична модель формування біоплівки на нержавіючій сталі з шорсткі-
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Рис. 5. Формування біоплівок E. coli та S. aureus на нержавіючій сталі марки 








Рис. 6. Схематична модель формування і руйнування біоплівок паличковидни-
ми та коковими формами бактерій на нержавіючій сталі марки AISI 321 з шорс-









З даних рис. 6 видно, що за такої шорсткості поверхні нержавіючої сталі 
кокові форми бактерій завдяки меншим розмірам поміщаються в западинах 
шорсткості, швидше адгезуються і формують біоплівку. Водночас, паличкови-
дні форми бактерій, зокрема E. coli, завдяки більшим розмірам у западини шор-
сткості розміром в 1 мкм можуть прикріплятися тільки повздовж. Внаслідок 
цього адгезія кишкової палички проходить повільніше і щільність біоплівок 
нижча. Санітарна обробка знищить біоплівки утворені на виступах шорсткості, 
а у западинах у більшій мірі виживуть біоплівки утворені коковими бактеріями. 
На рис. 7 наведено результати дослідження формування біоплівок E. coli та 
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Рис. 7. Формування біоплівок E. coli та S. aureus на нержавіючій сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 0,63±0,087 мкм за температури 25 °С 
 
З даних рис. 7 видно, що оптична щільність біоплівок, сформованих S. 
aureus через 3 год інкубації, виявилася в 1,4 раза (р<0,05) більшою, порівняно з 
біоплвкою утвореною E. coli. На 6 год інкубації інтенсивність плівкоутворення 
у S. aureus за такої шорсткості сталі була уже в 1,5 раза (р<0,05) швидшою, ніж 
у E. coli. З 9 по 12 год інкубації тест-культур виявлено в середньому в 1,4 раза 
(р<0,05) щільнішу біоплівку в S. aureus. На 18 год інкубації різниця між щільні-
стю біоплівок сформованих S. aureus і E. coli знизилася до 1,2 раза, а за 24 год 
до 1,1 раза. Це вказує на те, що кишкова паличка упродовж цього часу добре 
адгезувалася на виступах шорсткості поверхні і розпочала інтенсивний процес 
плівкоутворення.  
Схематична модель процесу плівкоутворення E. coli та S. aureus на нержа-


















Рис. 8. Схематична модель формування і руйнування біоплівок  
паличковидними та коковими формами бактерій на нержавіючій сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 0,63 мкм: а – до санітарної обробки;  
б – під час санітарної обробки 
 
Дані рис. 8 дають можливість припустити, що за шорсткості поверхні нер-
жавіючої сталі 0,63 мкм паличковидні бактері, зокрема E. coli, має змогу адге-
зуватися і розпочати процес формування біоплівки тільки на виступах не про-
никаючи у западини. У той же час, за такої шорсткості поверхні кокові бактерії 
розміром до 0,63 мкм здатні адгезуватися у западинах. Сформовані біоплівки у 
западинах шорсткості є щільніші і більш захищені від чинників навколишнього 
середовища, зокрема таких як санітарна обробка мийними і дезінфікуючими за-
собами у харчовій промисловості. 
Також отримані результати досліджень вказують на те, що процес плівкоу-
творення на нержавіючій сталі з шорсткістю 0,63 мкм проходив повільніше у 
паличковидних і кокових бактерій, порівняно з шорсткістю поверхні 2,687 і 
0,95 мкм. 
На рис. 9 наведено дослідження формування біоплівок E. coli та S. aureus 
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Рис. 9. Формування біоплівок E. coli та S. aureus на нержавіючій сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 0,16±0,018 мкм 
 
З даних рис. 9 видно, що за шорсткості поверхні сталі 0,16±0,018 мкм віро-
гідної різниці в щільності сформованих біоплівок E. coli та S. aureus упродовж 
часу інкубації 24 год не виявлено. Це вказує на те, що процес адгезії і плівкоут-
ворення проходить на виступах шорстокості, як у E. coli, так у S. aureus.  
Схематична модель процесу плівкоутворення E. coli та S. aureus на нержа-
віючій сталі з шорсткістю 0,2 мкм наведена на рис. 10. 
Схематична модель формування біоплівки за шорсткості 0,2 мкм виявила 
(рис. 10, а), що за таких розмірів бактерій адгезія можлива лише на виступах 
шорсткості. Водночас під час проведення санітарної обробки мийними і дезін-
фікуючими засобами (рис. 10, б) за такої шорсткості поверхні відбувається лег-
ка деградація біоплівки паличковидних і кокових форм бактерій, так як виступи 



















Рис. 10. Схематична модель формування і руйнування біоплівок  
паличковидними та коковими формами бактерій на нержавіючій сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 0,2 мкм: а – до санітарної обробки;  
б – під час санітарної обробки 
 
6. Обговорення результатів досліджень формування і деградації біоп-
лівок на поверхнях сталі з різною шорсткістю 
Розвиток біоплівки на технологічному обладнані створює серйозні про-
блеми на молокопереробних підприємствах завдяки контамінації молочних 
продуктів та зменшенню терміну їх придатності. Крім того, підвищується коро-
зійність металевих поверхонь, знижується ефективність теплопередачі, підви-
щується стійкість до фрикції рідини під час санітарної обробки, що в цілому 
призводять до економічних втрат [17, 35, 36]. Частина дослідників вважають, 
що нержавіюча сталь з низькою шорсткістю поверхні проявляє кращі протиад-
гезивні властивості, внаслідок чого кількість прикріплених бактерій на ній зна-
чно менша, а відповідно санітарна обробка буде ефективніша [6, 17, 25]. Прове-
деними дослідженнями встановлено, що на поверхні нержавіючої сталі марки 
AISI 321 з шорсткістю 2,687±0,014 мкм, процес плівкоутворення у E. coli та S. 








розмірів і форми бактерій. На поверхні нержавіючої сталі з шорсткістю 
0,95±0,092 мкм процес плівкоутворення у S. aureus проходив інтенсивніше, ніж 
у E. coli. Упродовж перших 3 год інкубації оптична щільність сформованих бі-
оплівок S. aureus була в 1,2 раза більша, порівняно з щільністю біоплівок сфор-
мованих E. coli. У наступні 15 годин інкубації сформовані біоплівки S. aureus 
були в середньому в 1,3 раза щільніші. З 18 по 24 год інкубації достовірної різ-
ниці між щільністю біоплівок утвореними S. aureus і E. coli не виявлено. Це дає 
підставу вважати, що S. aureus завдяки кулястій формі здатний розміщуватися у 
западинах шорсткості 0,95±0,092 мкм і швидше адгезуватися до поверхні. Вод-
ночас E. coli, завдяки паличковидній формі, за такої шорсткості поверхні може 
адгезуватися у западини тільки повздовж і формувати біоплівки. Проте вияви-
ли, що інтенсивність процесу плівкоутворення у бактерій на поверхні з шорст-
кістю 0,95±0,092 мм, залежить від форми і розмірів бактерій тільки до 18 год 
інкубації. При використані у дослідах нержавіючої сталі з шорсткістю менше 
0,8 мкм, як це рекомендовано у харчовій промисловості згідно гігієнічних норм 
[4, 5], встановлено, що за шорсткості поверхні 0,63±0,087 мкм інтенсивність 
плівкоутворення S. aureus була в середньому в 1,4 раза швидша, ніж у E. coli, до 
18 год інкубації. Водночас, за шорсткості 0,16±0,018 мкм процес плівкоутво-
рення проходив однаково у S. aureus і E. coli, але сформовані біоплівки були 
нижчої щільності, порівняно з такими, які формувалися за шорсткості 
0,63±0,087 мкм. Отримані дані узгоджуються з дослідженнями [6], які вказу-
ють, що адгезія L. monocytogenes на нержавіючій сталі з шорсткістю нижче  
0,8 мкм проходила повільніше, ніж на поверхні з шорсткістю 30 мкм. Проте 
встановлено, що крім шорсткості поверхні на процес формування біоплівки 
впливає форма і розмір клітин мікроорганізмів. Це пов’язано з тим, що за шорс-
ткості 0,95 і 0,63 мкм кокові форми мікроорганізмів інтенсивніше формували 
біоплівки, ніж паличковидні. Підтримуємо думку вчених [7, 14], що це явище 
пов’язано із збільшенням площі контакту бактерій з поверхнею. 
Тому вважаємо, що для ефективної санітарної обробки молочного облад-
нання максимальна шорсткість поверхні має становити – 0,5 мкм. Така обробка 
є оптимальним рішенням для попередження плівкоутворення, як коковими, так 
паличковидними формами бактерій. 
Крім того, притримуємося думки, що на процес мікробної адгезії до повер-
хні, крім фізико-хімічних властивостей поверхні впливають такі клітинні стру-
ктури мікроорганізмів, як джгутики, фімбрії, пілії та чинники навколишнього 
середовища, температура, рН, початкова кількість мікроорганізмів, час інкуба-
ції. Зазвичай після санітарної обробки поверхня і умови навколишнього середо-
вища практично стабільні, тому виживання бактерій пов’язано із стійкістю до 
наявних дезінфікуючих засобів та здатністю до спороутворення. 
Отже, підсумовуючи можна відзначити, що шорсткість поверхні та розмі-
ри бактерій відіграють ключову роль на початковій стадії формування біоплів-
ки, тобто коли відбувається процес адгезії клітин мікроорганізмів до поверхні. 
За температури 25 °С інкубації E. coli та S. aureus на нержавіючій сталі з шорс-











рів і форми бактерій до 18 год. У подальші години інкубації розміри бактерій на 
інтенсивність процесу формування біоплівок не впливають.  
З практичної точки зору виявлені особливості інтенсивнішого процесу плі-
вкоутворення коковими бактеріями на поверхні з меншою шорсткістю, ніж па-
личковидними, дозволяє визначення умов обробки поверхні сталі до зазначеної 
шорсткості, за якої процес адгезії сповільнений. Це дозволить обгрунтовано пі-
дходити до використання обладнання з визначеною шорсткістю поверхні та в 
подальшому отримати певні ефекти від впровадження у виробництво. Зокрема, 
за рахунок зменшеня прикріплення мікроорганізмів до поверхні і зниження ко-
нтамінації молочних продуктів.  
Проте, на виробництві при монтажі обладання не завжди надають значен-
ню шорсткості поверхні, тривалості його експлуатації, впливу засобів санітар-
ної обробки, які з часом руйнують рельєф поверхні. Тому перспективними ас-
пектами розвитку подальших досліджень у даному напрямі є визначення впли-
ву терміну експлуатації нержавіючої сталі з різною шорсткістю поверхні на мі-
кробну адгезію і формування біоплівок, залежно від застосованих лужних і ки-
слотних мийних дезінфікуючих засобів санітарної обробки.  
Отже, для розроблення заходів із зменшенням адгезії і формування біоплі-
вок на поверхнях нержавіючої сталі в молочній промисловості необхідно вра-
ховувати марку сталі, шорсткість поверхні, термін експлуатації обладання, фі-
зіологічні особливості мікрофлори, яка контамінує його та технологію санітар-
ної обробки. Крім того, використання технологічного обладнання з шорсткістю 
менше 0,5 мкм дозволить знизити інтенсивність процесу плівкоутворення і по-
кращить гігієнічну чистоту обладання.  
 
7. Висновки 
1. Проведеними дослідженнями встановлено, що на поверхні нержавіючої 
сталі з шорсткістю 2,687±0,014 мкм, процес плівкоутворення у E. coli та  
S. aureus проходив однаково упродовж з 3 до 24 години та не залежав від розмі-
рів бактерій. Це дозволяє стверджувати, що паличковидні і кокові бактерії віль-
но прикріпляються у западинах шорсткості та формують біоплівки. Особливос-
ті формування біоплівок на поверхні сталі з шорсткістю 0,95±0,092 мкм поля-
гають у тому, що процес плівкоутворення у S. aureus проходив інтенсивніше, 
ніж у E. coli. Упродовж 3 год інкубації щільність сформованих біоплівок  
S. aureus була в 1,2 раза більша, порівняно з біоплівками E. coli. У наступні  
15 годин інкубації сформовані біоплівки S. aureus були, в середньому в 1,3 раза 
щільніші. Це дає підставу вважати, що S. aureus завдяки кулястій формі здатний 
розміщуватися у западинах шорсткості 0,95±0,092 мкм і швидше адгезуватися 
до поверхні. Водночас E. coli, завдяки паличковидній формі, за такої шорсткос-
ті поверхні може адгезуватися у западини тільки повздовж. Доведено, що за 
шорсткості поверхні 0,63±0,087 мкм інтенсивність плівкоутворення S.aureus 
була в середньому в 1,4 раза швидша, ніж у E. coli. Водночас, за шорсткості  
0,16±0,018 мкм процес плівкоутворення проходив однаково у S. aureus і E. coli, 
але біоплівки були нижчої щільності, порівняно з такими, які формувалися за 









2. Теоретично змодельовано, що процес деградації біоплівок з нержавіючої 
сталі, під час санітарної обробки, найважче буде проходити за шорсткості пове-
рхні 2,687–0,95 мкм. Це пов’язано з тим, що у западинах шорсткості можуть за-
лишатися як кокові, так паличковидні бактерії, які сформовані у біоплівки. 
Водночас за шорсткості поверхні сталі 0,63–0,16 мкм утворені біоплівки менш 
захищені западинами шорсткості і процес деградації буде проходити швидше.  
Отже, завдяки таким механізмам, що встановлено на основі теоретичних і 
експериментальних даних, можна стверджувати, що шорсткість поверхні та ро-
зміри бактерій відіграють ключову роль на початковій стадії формування біоп-
лівки. Тому використання обладнання у молочній промисловості з шорсткістю 
не більше 0,5 мкм дозволить зменшення прикріплення мікроорганізмів до пове-
рхні і зниження контамінації молочних продуктів.  
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